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腾格里沙漠人工植被区掘穴蚁

（!"#$%&’ &()%&(*’#%’）的生态功能

陈应武6，!，李新荣6，!，苏延桂6，窦彩虹!，贾晓红6，张志山6

（62 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所，沙坡头沙漠研究与试验站，兰州Y ":$$$$；!2 河南科技大学林学院，洛阳Y #"6$$:）

摘要：掘穴蚁（!"#$%&’ &()%&(*’#%’）营筑丘活动，并通过营巢活动影响土壤的物理化学特性，是中国干旱和半干旱地区营巢的优

势蚁类。在沙坡头人工固沙植被区调查了掘穴蚁对不同固沙年代和不同地形人工固沙区土壤的影响；研究了掘穴蚁的营巢活

动对土壤水分、理化性质和种子库的影响。

研究结果表明：随着固沙年代的延长，掘穴蚁的筑丘活动加强；掘穴蚁筑丘活动对地形的选择顺序依次分别为：丘间低地 Z

迎风坡 Z 丘顶 Z 背风坡；与邻近土壤相比，蚁丘的土壤含水量升高，土壤容重（$ = 6$A> 深）、有机质、电导率、全氮、全磷、全钾、

可溶性氮、可溶性磷和可溶性钾在蚁丘富集；土壤容重（6$ = !$A> 深）和 3T 值下降；蚁丘对土壤种子库有明显影响（+ [ $2 $6），

种子密度和多样性指数在不同取样点间的大小顺序为：苔藓结皮上的蚁丘 Z 苔藓结皮 Z 地衣结皮上的蚁丘 Z 地衣结皮。

在沙坡头人工固沙植被区，由于生态环境的改善，特别是土壤环境的提高，导致掘穴蚁大量定居，它的筑巢对土壤具有反馈

作用，这种反馈作用导致土壤异质性增强，改善了土壤环境的状况，加速了土壤和植被的演变。
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蚂蚁具有庞大的生物量，是陆地生态系统中分布最为广泛的生物之一，也是生态系统重要的组成元素，是

生态系统“工程师”［A，B］。蚂蚁通过营巢活动改变土壤的物理特性［C］，增加了土壤的保水能力、空隙度［D］，改

变土壤容重［E］。蚂蚁的生物干扰活动也影响土壤的化学特性，与邻近土壤相比，蚁丘的有机质、F、G 和 H 含

量升高［I J K］；H L 、F- L 、M-B L 和 N+B L 等离子在蚁丘富集［AO］；蚁丘 #P 值也发生变化［AA，AB］。蚁丘上植物的组成

和相对丰富度也不同于邻近土壤［AC J AE］。

但是这些研究主要来自北美、巴拿马、委内瑞拉、英格兰、波兰和阿根廷的热带雨林［AI］，<-3-..- 稀树草

原［AQ］、沙漠流域［AR］、半干旱山地针叶林［AK］、钙质草地［BO］、海岸草原［BA］、牧场［AB，BB］、草地［E，BC，BD］、农田［BE］，

国内仅见侯继华等在松嫩草地研究了蚂蚁筑丘活动对植物群落多样性的影响［BI］，关于中国干旱区蚂蚁的生

态功能角色的研究未见报道。

本文在沙坡头人工固沙植被区，通过调查掘穴蚁蚁丘密度和蚁丘盖度在不同固沙年代和不同地形的分布

差异，探讨人工固沙植被建立时间和地形对掘穴蚁筑丘活动的影响；同时通过野外和室内实验研究了掘穴蚁

筑丘活动对土壤理化特性、土壤水分和土壤种子库的影响。通过对沙坡头人工植被区掘穴蚁营巢活动对土壤

水分、理化性质和种子库影响的研究，丰富我国荒漠区生态系统研究的资料和措施；为正确认识蚁类在荒漠生

态系统逆转中的功能和作用提供依据；为正确评估和认识荒漠生态系统的健康、稳定与功能和过程提供途径。

)* 研究方法

)& )* 研究区概况

研究区位于宁夏中卫市境内的沙坡头地区，地处腾格里沙漠东南缘，地理位置 CQSBQTF，AODSEQTU，属于草

原化荒漠地带，海拔 AEOO9。该区年均气温 K& IV，年均降水量为 ARA& I99，年蒸发量达 COOO99［BQ］。为了

确保包兰铁路沙坡头段的畅通无阻，自 AKEI 年起中国科学院和有关单位建立了“以固为主，固阻结合”的防

护体系［BR］。人工植被区建立后经过 DO 多年的演变，流沙成土过程已经开始，沙层表面结皮层厚度逐年增

厚，伴随着流沙成土过程一些 A 年生植物和苔藓、藻类等隐花植物大量侵入，促使生态环境向草原化荒漠的

地带性方向发展。植物种除了人工种植的灌木柠条（+’#’,’)’ -"#./%).-%%）、花棒（0123.’#($ .&"4’#%($）、中间

锦鸡儿 （+5 %)61#$12%’）、籽 蒿 （7#61$%.%’ .4/’1#"&14/’*’）、油 蒿 （75 "#2".%&’）外，有 天 然 繁 衍 的 小 画 眉 草

（8#’,#".6%. 4"’1"%21）、雾冰藜（9’..%’ 2’.34/3**’）、狗尾草（:16’#%’ ;%#%2%.）、刺沙蓬（:’*."*’ #(6/1)%&’）、虎尾草

（+/*"#%. ;%#,’6’）、三芒草（7#%.6%2’ ’2.&1).%")%.）、虫实（+"#%.41#$($ 21&*%)’6($）和油蒿等。由于大量物种的繁

殖和定居，使原有的流沙演变成了一个复杂的人工;天然荒漠植被混合体［BK］。

)& +* 研究方法

BOOE 年 R 月，在沙坡头人工固沙植被区按照不同固沙年代（AKEI、AKID、AKRA 和 AKRQ 年）及其各年代植被

区内的不同地形（迎风坡、背风坡、丘顶和丘间地）各设置 C 个 AO9 W AO9 的样方，共 DR 个样方。调查样方内

掘穴蚁蚁丘密度（个 $ 9B）和蚁丘覆盖度（X）。蚁丘盖度用蚁丘面积估计，公式：. Y !（（< L 2）= D）B。其中：!
Y C& ADAE；按照相互垂直方向量取蚁丘直径，其中数值较大为直径 <，较小为直径 2。

BOOE 年 D J AO 月，在沙坡头 AKEI 年人工固沙植被区随机选取 AA 个蚁丘，用 80-/’;8Z[ （<),* N),/"20’
U@2,#’9." M)0#& \<5），测量蚁丘及其距离蚁丘 A9 处裸地土壤 O J AE(9 和 AE J CO(9 深的土壤水分，每月两

KOEA] D 期 ] ] ] 陈应武] 等：腾格里沙漠人工植被区掘穴蚁（!"#$%&’ &()%&(*’#%’）的生态功能 ]



次（!" 和 #$ 日）。用土壤环刀法测量蚁丘和距离蚁丘 !% 处 $ & !$’% 和 !$ & ($’% 深度的土壤容重。土壤物

理化学特性的取样为 !)"* 年固沙区随机选取 " 个蚁丘和距离蚁丘 !% 处裸地，采集 $ & !"’% 深的土样。土

壤 +, 值用电位法测定（-,./0 智能酸度计），土壤电导率（12）用电导法测定；土壤有机质用重铬酸钾氧化/外
加热法测定；土壤全氮采用开氏定氮法（34’5678 9:，.;4<4=）；全磷（酸溶/钼锑抗比色法）、全钾（>5?, 熔融/
火焰光度计法）及有效磷（>5,2?#浸提/钼锑抗比色法）、速效钾（醋酸铵/火焰光度计法）的含量和速效磷用

盐酸/氟化铵/氯化亚锡比色法［#$］

土壤种子库的取样：($$" 年 @ 月，选择苔藓和地衣两种结皮覆盖的土壤上的蚁丘及其距离蚁丘 !% 处的

结皮覆盖的土壤，取直径 !$’%，高 !$’% 的柱状原状土带回室内（" 个重复），栽植在直径 !!’% 的花盆内，每日

浇水，逐日鉴定并统计萌发的幼苗。种子多样性指数采用辛普森指数 !［#!］和香农/维纳指数 "#［#(］，丰富度指

数用 A58B5C4D 指数 !#［##］，! $ ! %"（&’）
(；"# $ "&’ C= &’；( E （) F !）G C=*；&’ 为物种 ’ 个体数，+ 是样方

内物种 ’ 的全部总数，* 为全部物种的个体数。

数据的统计分析采用统计软件 .-.. !!H " D78 IJ=<7;K （.-.. J=’H L.9）。

!" 结果与分析

!H #" 土壤影响

由于掘穴蚁的筑丘活动导致下层的土壤翻转到地表。这种干扰作用使得土壤的表面出现斑疹状弹坑形

蚁丘（图 !5，M），地下出现隧道和腔室（图 !D）。由于蚁丘的覆盖导致地表微生物结皮变色腐烂（图 !<，4）。

图 !N 掘穴蚁对土壤结构、土壤微生物结皮和植被的影响

OJBH !N ,-./’01 023’0241.’1 %7<JDJ4< 6P4 K7JC，%J’87MJ76J’ ’8QK6 5=< R4B4656J7=

5 掘穴蚁蚁丘景观；M 掘穴蚁蚁丘；’ 蚁丘上的草本植物；< 正常土壤微生物结皮；4 被蚁丘覆盖的土壤微生物结皮；D 地下蚁穴

5：,-./’01 023’0241.’1 5=6PJCC C5=<K’5+4；M：A7Q=< 7D ,-./’01 023’0241.’1；’：9==Q5C P48MK G B85KK4K 587Q=< 5=6PJCC；<：AJ’87MJ76J’ ’8QK6 Q=’7R484<

MS 5=6PJCC；4：AJ’87MJ76J’ ’8QK6 ’7R484< MS 5=6PJCC；D：25R4 7D ,-./’01 023’0241.’1 J= 6P4 K7JC）

研究结果表明蚁丘和邻近土壤的水分含量不同：蚁丘 $ & !"’% 和 !" & #$’% 深的土壤体积含水量均高于

邻近土壤，土壤体积含水量在不同月份之间波动，并且对降雨有明显的响应（图 (）。

蚁丘和距离蚁丘 !% 处的土壤理化特性———土壤容重、土壤 +,、土壤有机质、土壤电导率和土壤养分存

在显著的差异（& T $H $!）。与邻近土壤相比，蚁丘容重（$ & !$’%）、电导率 、有机质、全 >、全 -、全 U、可溶性

>、速效 - 和速效 U 分别升高 @H )VW、!*H )0W、!#H ""W、!!H V!W、((H (0W、VH $)W、!"H (!W、("H "@W 和

!0X ()W，但是土壤容重（!$ & ($’%）和 +, 下降 0H #@W和 VH #!W（表 !）。

$!"! N 生N 态N 学N 报N N N (V 卷N
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表 !" 蚁丘和临近土壤的物理化学参数比较（/01 测验）

#$%&’ !" ()*+$,-.)/ )0 12’ *’$/ $/3 4$,-$/5’ %’16’’/ $/12-&& $/3 $37$5’/1 .)-& -/ .)-& +$,$*’1’,. （).’ %-2 34563 -.-*27,7，/01 "’7"7）

样点

8*)"7

容重 9:*; <’.7,"2（=+ $ =）

> ? @>(= @> ? A>(=

电导率 B*’("C,(
().<:(",D,"2 （!7 $ (=）

#E
有机质

5C+-.,( =-""’C （+ $ ;+）

蚁丘 3."!,** @& FG H >& >IJ @& FK H >& >AJ @L>& @IM H K>& K>>J M& GL H >& A>J @K& NKA H >& MMAJ

邻近土壤 3<O-(’." 7),* @& IF H >& >A- @& L> H >& >A- @KL& NIM H AF& K>>- G& IG H >& KK- @A& AM> H >& IIL-

样点

8*)"7

全养 P)"-* .:"C,",). （+ $ ;+）

4 8A5F QA5

速养 3D-,*-J*’ .:"C,",). （=+ $ ;+）

4 8A5F QA5

蚁丘 3."!,** >& F@F H >& >K>J >& GGF H >& >A>J AF& GAA H >& FIMJ I& @FA H >& KLNJ @& N@> H >& KINJ @G& LLM H @& @FFJ

邻近土壤 3<O-(’." 7),* >& IL@ H >& >F@- >& MAI H >& >MA- AI& @@A H >& I@K- K& L>I H >& I>>- @& FA@ H >& AFF- @L& KKK H >& FMM-

R R 每列标识字母不同的值表示差异显著（! S @>，" T >& >F），标识字母相同表示差异不显著（" U ># >F，! S @>）V. 7-=’ ()*:=.，D-*:’7 %,"!
<,WW’C’." *’""’C7 -C’ 7,+.,W,(-."*2 <,WW’C’." -" " T >& >F （! S @>），"!’ 7-=’ C’#C’7’."7 .) 7,+.,W,(-."*2 <,WW’C’." -" " U >& >F （! S @>）

图 AR 月降雨量及蚁丘和邻近土壤水分比较

X,+& AR 8C’(,#,"-",). -.< 7),* %-"’C ()."’." （=’-. H 0& B& ）)W > Y @F(= -.< @F Y K>(= <’#"! )W -."!,** -.< -<O-(’." 7),* )W =)."!7

8& 8" 地形和固沙年代对筑丘活动的影响

图 K 显示，随着固沙年代的延长，掘穴蚁的蚁丘密度和盖度增加；在同一年代固沙植被区，地形影响蚁丘

密度和盖度，不同地形之间的大小顺序分别为：丘间地 U 迎风坡 U 丘顶 U 背风坡。@NFL 年固沙植被区丘间地

的掘穴蚁蚁丘密度和蚁丘盖度最高，分别为 K@& KKZ H I& LMZ和 M& G>Z H A& IIZ。

8& 9" 掘穴蚁筑丘活动对土壤种子库的影响

不同年代的固沙区的不同土壤结皮和不同结皮上的蚁穴的土壤种子库的物种及其多样性不同，植物种子

共有 F 种（小画眉草、油蒿、狗尾草、虎尾草、雾冰藜和虫实，其中种子数量最多为小画眉草），F 种植物在各个

取样点之间有重叠（表 A）。不同取样点（苔藓结皮、地衣结皮、苔藓结皮上的蚁丘和地衣结皮上的蚁丘）之间

的植物多样性不同，其多样性的大小依次为：苔藓结皮上的蚁丘 U 苔藓结皮 U 地衣结皮上的蚁丘 U 地衣结皮

（表 A）。总种子密度在苔藓结皮、地衣结皮、苔藓结皮上的蚁丘和地衣结皮上的蚁丘之间有显著的差异（" T
>& >@），总种子密度在不同取样点间的大小顺序为：苔藓结皮上的蚁丘 U 苔藓结皮 U 地衣结皮上的蚁丘 U 地

衣结皮（图 I）。
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图 !" 地形和固沙年代对蚁丘密度和蚁丘盖度的影响

#$%& !" ’(()*+, -( .)/)%)+0+)1 2)0., 031 4031(-.5, -3 03+6$44 1)3,$+2 031 *-/).0%)

表 !" 不同结皮及其蚁丘的土壤种子多样性比较

#$%&’ !" #(’ )*+,$-./*0 *1 /*.& /’’2%$03 2.4’-/.56 .0 1*7- &*)$5.*0/ （5-,, 7 04%0) *.8,+ 031 03+6$44 $3 5-,, 7 04%0) *.8,+）

多样性指数

9$-1$/).,$+2 $31):),
苔藓结皮上的蚁丘

;3+6$44 $3 5-,, *.8,+
苔藓结皮

<-,, *.8,+
藻类结皮上的蚁丘

;3+6$44 $3 04%0) *.8,+
藻结皮

;4%0) *.8,+

=$5>,-3 多样性指数
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=603-3EF$)3). 多样性指数
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<0.%0)4( 丰富度指数
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?& !DC ?& @C@ ?& !A! ?& !BD

植物种类 J403+ ,>)*$),
小画眉草 $% &’()’*+),；油蒿 -% ’.+’,*/(；狗尾草 0% 1*.*+*,；虎尾草 2% 1*.3(4(；雾冰藜 5% +(,6&7688(；虫

实 2% +)/8*9(4:;

图 @" 结皮和蚁丘上的总种子密度比较
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,$%3$($*03+42 1$(().)3*) 0+ ?& ?I 4)/)4，,05) 4)++).,

8" 讨论与结论

在沙坡头固沙植被区，地形及其固沙年代对蚁丘密

度有显著的影响。随着固沙年代的增加蚁丘密度也增

加，这是由于固沙植被建立后通过 @? 多年的演变，流动

沙丘上成土作用的发生，结皮厚度在不断加强，土壤从

流沙相向荒漠草原相演化，流沙生态系统演变为复杂的

天然E人工生态系统［CG］。环境的改变为掘穴蚁的入侵

定居创造了条件，演变时间越长，系统越复杂，越有利于

掘穴蚁的筑巢。就地形而言，由于迎风坡和丘间地结皮

的厚度高土壤发育好，有利于掘穴蚁的定居；背风坡由

于陡度高土壤发育差不利于掘穴蚁定居，丘顶由于易受

风蚀常常出现流沙活化斑，土壤环境不稳定而不易掘穴

蚁筑巢。

掘穴蚁的生物干扰活动使得地表出现丘状流沙的

聚集，由于流沙比重大于结皮和表层土壤的容重，导致

蚁丘 ? P I? *5 的土壤容重上升；地下出现隧道和巢穴，土壤的空隙度增大，使得 I? P C? *5 土壤的容重下

降［!@，!A］。与结皮相比，蚁丘流沙的疏松结构有利于降水的下渗；同时有机物被埋在地下增加了土壤的保水能

力［!D，!H］；再者，蚁丘为翻转到地表的流沙，由于流沙的覆盖截断了土壤毛细管提水，导致土壤水分蒸发的降

CIAI " 生" 态" 学" 报" " " CH 卷"



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

低［/0］；此外蚂蚁开口在地表的蚁道有利于降水沿隧道向深层土壤入渗。这些因素的作用，导致蚁巢土壤含水

量高于邻近土壤。

研究结果显示掘穴蚁的筑丘活动对土壤的化学特性有着显著的影响。很多研究也表明与比邻土壤相比

蚁丘有机质、1、2 和 3 的含量都增加［/4 5 67］，在瘠薄的土壤上这些差异显得尤为突出，并且这些变化的大小与

蚂蚁群体的大小、生物量和土壤翻转量有关［68］。和邻近土壤相比，蚁巢区土壤有机质、盐分、#9 和养分的富

集主要有 / 个方面：一方面为自身物质的分解，蚂蚁的活动形成的蚁丘覆盖了表层结皮和有机质，导致有机物

（土壤微生物结皮和凋落物）的腐烂分解；第二为蚂蚁粪便和排泄物在蚁巢的聚集；另一方面是外部物质的输

入［6/］，蚂蚁聚集食物———动物尸体和蚜虫蜜露等，也导致土壤养分和无机盐在蚁穴的富集。在干旱沙漠区土

壤 #9 值呈碱性，由于蚁丘上有机物的分解，导致土壤有机酸的含量上升，使得 #9 值下降。本文研究结果验

证了以上观点。

掘穴蚁蚁丘和邻近土壤的种子库不同，是由于蚁丘有利于植物种的入侵。在腾格里沙漠地区，风季通常

在 : 月开始，翌年 6 月份结束，这期间也是多数植物种子成熟和扩散的季节，种子雨多富集在比较粗糙的土

壤表面，由于微生物结皮表面相对光滑，所以动物巢穴和灌木下聚集了密度较高的植物种子［66］。另外由于蚁

丘具有高的土壤含水量和养分，这有利于植物的生长，导致蚁丘上定居的植物的种子产量高。

掘穴蚁筑丘的生物干扰主要表现在改变土壤水分、土壤质地结构、理化性质和种子库，这些干扰导致土壤

异质性增强，改善了土壤环境的状况，加速了土壤和植被的演变。
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